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RESUMO

Os movimentos de massa de 11-12/01/2011 na serra do Rio de Janeiro foram os mais criticos do Brasil,
com ~1500 pessoas mortas e enormes destruicdes em Petropolis, Teresépolis e Nova Friburgo. Nesta
ultima cidade, a bacia do Cdrrego Dantas (~80 km?) teve os maiores prejuizos e mortes em chuvas de
200 a 240 mm com 8 h de duracdo. Neste trabalho fez-se o mapa geoldgico da bacia (1:10.000) e
estudos geomorfoldgicos e geotécnicos associados aos deslizamentos e foram feitos estereogramas e
rosetas de foliacdo e fraturas. Ha 6 litotipos: diabasio, granito equigranular, diorito, granito com
fenocristais, ortognaisse e biotita-gnaisse. Tais rochas geram solos rasos com coesdo de 3 a 5 kPa e
angulos de atrito de 32 a 40 graus, que sofreram rupturas devido ao aumento de poropressdo com as
chuvas intensas. Além disso, os deslizamentos estdo relacionados a foliacdo metamodrfica e fraturas de
alivio de tensdo, ocorrendo nas rochas mais deformadas: ortognaisse granitico e biotita-gnaisse bandado.

ABSTRACT

The mass movements occurred in January 11-12, 2011 in the Rio de Janeiro Range were the worst in
Brazil, with ~1,500 deaths and large destruction in Petropolis, Teresépolis and Nova Friburgo. In this
municipality, the Corrego Dantas basin (~ 80 km?) had the worst losses and deaths with 200-240 mm
rainfall during 8 h. In this work is presented the geological map of the basin (1:10.000) and
geomorphologic and geotechnical studies associated with the landsides, and also stereograms and rose
diagrams for foliation and joints. There are 6 lithotypes: diabase, equigranular granite, diorite,
phenocrystal granite, orthogneiss and biotite-gneiss. These rocks generated shallow soils with 3 to 5 kPa
cohesion and friction angle from 32 to 40 degrees, which suffered failure due to pore pressure increase
by heavy rains. In addition, landslides are related to the metamorphic foliation and strain relief fractures
occurring in the more deformed rocks: orthogneiss granitic and biotite-banded gneiss.

1- INTRODUCAO

Durante os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 ocorreram mais de 4,000 deslizamentos na regido serrana do
Estado do Rio de Janeiro, que causaram mais de 1,500 mortes e geraram graves prejuizos para a infra-
estrutura urbana e rural dos municipios de Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sumidouro e Bom
Jardim (Avelar et al., 2011; Coelho Netto et al., 2011). Apesar de serem considerados como os
deslizamentos mais destrutivos ja registrados no Brasil, eventos com caracteristicas semelhantes ja
haviam ocorrido no RJ em 1966, 1967, 1988, 1996 e 2010 (Avelar et al., 2006). Em 2011 houve
deslizamentos do tipo translacional raso, havendo também muitas ocorréncias de debris flows, poucos
rotacionais e queda de rocha. Os debris flows mais extensos se deslocaram nos fundos de vale mais
importantes da regido e produziram um rastro de destruicdo de casas, fazendas, fabricas, estradas,
pontes, redes de agua potavel, eletricidade e telefonia, tendo sido incrementados pela juncao de diversos
deslizamentos translacionais rasos ocorridos nas encostas adjacentes aos rios e provenientes das
cabeceiras de drenagem em zonas montanhosas. Os registros de chuva nas estagdes inseridas dentro da
faixa de destruicdo mostraram valores de 250 mmm em 48 horas e maiores detalhes sobre as
caracteristicas das chuvas podem ser encontradas em Coelho Netto et al. (2011).

A geologia do Estado do Rio de Janeiro estd associada a uma ampla faixa de dobramentos de idade
Proterozoica, composta predominantemente por rochas de alto grau metamérfico (gnaisses), com
foliagdo bem definida na diregdo SW-NE e fraturas em diversas orientagbes. Também ocorrem
associagles de rochas igneas sin-tectonicas (granitdides), geradas por anatexia e que se orientam da
mesma forma que as rochas metamorficas. A geomorfologia do estado apresenta o predominio de colinas
e de planicies costeiras com macios rochosos isolados, porém a regido serrana do Rio de Janeiro
contrasta nitidamente com esse conjunto. Buscando entender o porqué dessa concentragdo na regido de
Friburgo, comegou-se a estudar em detalhe a geologia local, uma vez que os estudos existentes na
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literatura foram realizados em uma larga escala, ndo contribuindo, portanto, com informagdes o
suficiente para a solugdo dessa enigmatica.

Em um contexto geoldgico regional, tal drea estad tectonicamente localizada na Provincia Mantiqueira,
definida por Almeida et al. (1977, 1981) como uma faixa de ordgenos Neoproterozoicos de
aproximadamente 3.000 km alinhada segundo um rumo NE-SW que se estende do paralelo 15° S até o
Uruguai. Dentre os orégenos que compdem a Provincia Mantiqueira destaca-se para esse trabalho a Faixa
Ribeira Central. Essa faixa modvel estende-se no rumo NE-SW por cerca de 1.400 km, transicionando a
nordeste para a Faixa Araguai. Sua evolugdo esta ligada a subducgdo para SE da placa Sdo Franciscana e
posterior colisdo do paleocontinente Sao Francisco com o arco Rio Negro (Heilbron et al., 2000, 2004). O
segmento central da Faixa Ribeira é subdividido segundo Heilbron et al. (2000) em quatro terrenos
tectonico-estratigraficos principais com registro de dois episddios colisionais. De acordo com estes
autores o primeiro episodio divide-se em quatro estagios tectonicos. O primeiro pré-colisional, ocorreu
entre 630 e 595 Ma (U/Pb em zircdes, Machado et al., 1996), durante a subducgdo para SE da paleoplaca
Sanfranciscana sob a microplaca da Serra do Mar (Campos Neto & Figueiredo, 1995), o que teria gerado
os plutons granitdides do Arco Magmatico Rio Negro (Tupinamba et al., 1998).

O segundo estagio, de 595 a 565 Ma (Machado et al., 1996; Heilbron et al., 2004), é caracterizado pelo
fechamento e posterior colisdo obliqua entre as placas citadas anteriormente, gerando um sistema de
nappes com transporte tecténico de topo para NW, registrado em duas fases deformacionais continuas
(DR1 e DR2). Neste periodo ocorreu o primeiro evento metamorfico (MR1), cedo sin-colisional, de
pressdo intermediaria (P: 6-7 kbar; T: 700°- 750°c; Duarte, 1998; Kihn et al., 2004), com gradiente
inverso e grau metamorfico aumentando para SE, de facies xisto verde superior a facies anfibolito
superior. Também foram gerados plutons granitdides do tipo S associados as falhas de empurrdo que
delimitam as nappes. O terceiro estagio (tardi-colisional) entre 565 e 540 Ma (Machado et al., 1996),
estd registrado por plutons graniticos predominantemente do tipo I fracamente foliados. No quarto
estagio (pods-colisional), ocorrido entre 540 e 520 Ma (Machado et al., 1996), uma fase compressiva
(DR3), aproximadamente SE-NW, gerou dobras com planos axiais subverticais (megassinforma Paraiba
do Sul e megantiforma Rio de Janeiro) e zonas de cisalhamento ducteis dextrais com rumo NE-SW (Ex:
Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul). Ainda é reconhecida uma quarta fase deformacional (DR4),
relacionada com compressao regional final E-W (Trouw et al., 2000), que gerou dobras abertas a
apertadas com eixos N-S e plano axial subvertical, além de zonas de cisalhamento dextrais com rumo
NE-SW bem como rumo NW-SE, mais discretas observadas em todos os dominios.

No segmento centro-norte da Faixa Ribeira, particularmente na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro, ocorrem rochas gnaissicas e igneas de composicdo predominantemente granitoide, geradas nos
varios estagios de desenvolvimento de um ordgeno, do periodo pré ao pds-colisional (Tupinamba et al.,
2012). Esse magmatismo estd expresso por significativa area de ocorréncia de granito, cuja natureza é&,
sobretudo, sin-colisional, uma vez que corpos graniticos tardi a pds-orogénicos tém menor expressido
areal quando comparados aos sin-orogénicos (Barbosa & Grossi Sad, 1985; Penha et al., 1979; Mendes
et al., 2002 e 2007; Junho, 1993; Junho & Penha, 1985; Tupinamba et al., 2012). Grossi Sad et al.
(1980) mencionaram que no Estado do Rio de Janeiro um batdlito granitico se estende por ambas as
vertentes da crista principal da Serra do Mar. Afirmaram que o referido corpo alcanca mais de 140 km de
extensdo, desde o vale do Rio Guandu até um pouco ao sul das cidades de Cordeiro e Cantagalo,
constituindo a feicdo dominante do trecho da referida serra, denominada Serra dos Orgaos. Os mesmos
autores o denominaram como Batolito Serra dos Orgaos (Barbosa & Grossi Sad, 1985).

O Batdlito Serra dos Orgdos (BSO), em funcdo de sua dimens&o, composicdo e caracteristicas de
alojamento, pode ser comparado a outros corpos igneos de grande dimensao do Brasil e exterior, como
por exemplo, os batdlitos Angelim, Bela Joana, Serra das Abdboras (Machado & Demange, 1992) e
Niter6i (Machado & Demange, 1996), todos no Rio de Janeiro, o Batdlito Serra da Agua Limpa (Vinagre,
2014; Vinagre et al., 2014a e 2014b), na divisa dos Estados de Minas Gerais € Sao Paulo e também a
batdlitos consagrados na literatura, como batdlitos andinos da Costa do Peru (Cobbing y Pitcher, 1972;
Bussell, 1983; Pitcher et al., 1985; e Atherton, 1990) e do Sul da Patagbnia (Hervé et al., 2007).

O estudo e compreensdao da natureza das rochas e estruturas geradas durante um ciclo orogenético,
nesse caso, também pode ser aplicado a determinacdao de fatores que favorecem a ocorréncia de
desastres naturais relacionados a chuvas intensas, como as acontecidas em Janeiro de 2011 na Regido
Serra do Rio de Janeiro. Essa grandiosa precipitacdo, quando associada a ambientes topograficamente
acidentados, seja pela jovialidade da orogénese que ainda imprime na regido um contraste topografico
bem definido e acidentado, ou, no caso da area de estudo, que compreende um ordgeno antigo e bem
erodido, no entanto com um gradiente topografico elevado dado por eventos tectdnicos e estruturas
posteriores, € a receita ideal para catastrofes naturais de magnitudes grandiosas.



2- OBJETIVOS

Considerando os recorrentes problemas geotécnicos na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, que
compreende parte de um importante ordgeno do sudeste do Brasil (Faixa Movel Ribeira Central), se torna
relevante o estudo desse orégeno em escala de detalhe sobre o ponto de vista geotécnico, seja pelas
rochas, pelas estruturas e pelo contraste topografico com relevo extremamente acidentado caracteristico
desse tipo de entidade geoldgica. Além disso, a importancia cientifica e aplicada desse trabalho visa
somar conhecimento e ampliar o banco de dados relativo as rochas da regido de Friburgo em uma escala
de detalhe. Para isso foram cartografadas as rochas da regido, em escala de detalhe, e realizando-se um
aprimorado levantamento das estruturas ocorrentes nas rochas, como foliagdo tectonica, juntas, falhas e
demais estruturas quando existentes, contemplando assim um mapa geoldgico estrutural que servira de
base para estudos de diversas naturezas que visam entender a série de eventos catastroficos ocorridos
nessa regido em 2011. Além desses, trabalhos laboratoriais envolvendo petrografia, dardo suporte para
estudos petrogenéticos e de microestruturas que poderdo trazer luz sobre as condicGes geotécnicas das
rochas em escala microscépica.

3 - GEOLOGIA LOCAL

Por meio de campanhas de campo, pelo menos sete (7) unidades litoldgicas foram reconhecidas e
cartografadas em escala de detalhe (Fig. 1). Sdo elas, em ordem estratigrafica da mais velha para a mais
nova: 1) Granada Biotita Paragnaisse Bandado; 2) Ortognaisse Granitico/Granodioritico; 3) Granito
Porfiritico Grosso; 4) Granito Porfiritico Médio; 5) Diorito Equigranular Médio; 6) Granito Equigranular
Fino/Médio; e 7) Gabro/Microgabro.
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Figura 1 - Mapa Geoldgico da Bacia Hidrografica do Cérrego Dantas, Municipio de Friburgo, Rio de Janeiro, onde as
linhas pretas representam o posicionamento de segdes geoldgicas (Figura 4)

3.1- Granada Biotita Paragnaisse Bandado

De todas as unidades estudadas, é aquela que tem a menor ocorréncia de afloramentos frescos. Em geral
ocorre nos fundos de vale em avangado estagio de alteragdo intempérica. Possui textura com granulacao
fina sendo composto essencialmente por granada, biotita, K- feldspato, plagioclasio e quartzo. Além
disso, mostra um bandamento delgado (Fig. 2A), caracterizado pela intercalacdo de niveis ricos em
biotita com niveis quartzo feldspaticos (microlitons).



Figura 2 - A - granada Biotita Paragnaisse Bandado com granulagdo fina e coloracdo cinzenta; B - Ortognaisse
Granitico/Granodioritico. Facies sem fenocristais; C - Granito Porfiritico Grosso com mais de 45% de fenocristais
(feldspatos) arranjados caoticamente; D - Granito Porfiritico Médio com mais de 50% de fenocristais (feldspatos) de
até 1 cm, compondo uma textura isotropica; E - Diorito com granulacdo média e estrutura macica; F - Granito
Equigranular Fino/Médio com textura isotropica e coloragdo cinzenta; G - xendlitos de ortognaisse e diorito dentro do
Granito Equigranular Fino; H - blocos de gabro/microgabro com esfoliagdo esferoidal e alinhados segundo a direcao

dos diques mapeados na regido (NE-SW)

O bandamento ocorre paralelo a uma foliagdo tectonica/metamorfica do tipo espacada, bem marcada e
dada pela direcao preferencial dos cristais de biotita, feldspatos e quartzo. Essa rocha encontra-se
migmatizada, apresentando corpos anatéticos leucocraticos, de composicdo granitica e granulacdo
média/grossa, na forma de lentes centimétricas a métricas. Tais corpos sempre ocorrem paralelizados a
foliacdo tectOnica, demonstrando que suas formacGes se deram durante o auge do metamorfismo e
deformacdo tectonica principal que atingiram essa regido, caracterizando uma textura migmatitica do tipo
estromatica. Sua textura bandada, auséncia de fenocristais e sua composicdo mineraldgica enriquecida
com granada e biotita, sugere que essa rocha é paraderivada e tem um protdlito dado por pacotes de
rochas e/ou sedimentos psamiticos e/ou semi-peliticos, arcosios provavelmente.

3.2 - Ortognaisse Granitico/Granodioritico

E a unidade que mais se destaca em termos de area mapeada, possui textura com granulagdo grossa,
xenomorfica a hipdiomérfica, do tipo inequigranular, ora seriada (Fig. 2B), ora porfiritica com raros
fenocristais aparentemente de microclina que caracterizam uma proporcao de aproximadamente 10% de
fenocristais x 90% de matriz. As rochas que constituem essa unidade apresentam cor cinzenta, podendo
ser rosada em alguns afloramentos. O indice de cor varia no entorno de 7 a 12%, sendo por tanto uma
rocha leucocratica. Os fenocristais, quando presentes, sdo em geral de microclina, variam de 1,5 a 2 cm
de comprimento (ao longo do seu maior eixo), sdo subédricos e com coloracdo que varia de cinza a
rosado. A matriz, xenomoérfica a hipdiomorfica, possui granulacdo grossa, raramente média, coloragdo
cinzenta ou rosada e indice de cor com média de 10%. Tal matriz é essencialmente constituida por K -
feldspato, plagioclasio, quartzo, sendo biotita a principal fase mafica identificada. Como acessorios
ocorrem, titanita, allanita, epidoto, rara clorita e minerais opacos, destacando-se magnetita. As rochas
dessa unidade possuem uma forte foliagdo tecténica/metamdrfica, além de textura migmatitica dada por
corpos anatéticos leucocraticos de composigdo granitica com granulagdo grossa, com forma lenticular e
segundo a foliagdo principal registrada na rocha, isto €, tipo estromatica, mostrando que suas formagées
se deram durante o auge do metamorfismo e deformacdo regional.

3.3 - Granito Porfiritico Grosso

Destaca-se das demais unidades por constituir os principais picos topograficos da regido (Caledonia),
assim sendo, é uma das unidades que mais sustenta o relevo local. Constitui rocha de composicdo
granitica com textura inequigranular do tipo porfiritico (Fig. 2C), com fenocristais basicamente
constituidos por microclina em uma proporgdo de aproximadamente 30-40% de fenocristais em relagdo a
matriz. Sua relagdo de contato com as rochas adjacentes é de cardter intrusivo, dada pelo contato
irregular, ocorréncia de diques nas rochas encaixantes e presenca de xendlitos gnaissicos dentro dessa
unidade. Os fenocristais de microclina que megascopicamente possuem coloracdo cinza a rosa, sao
subédricos, chegando até 3 cm de comprimento. A matriz, xenomoérfica a hipdiomorfica, tem granulagao
grossa, as vezes média, possui indice de cor no entorno de 8-9% e composicao essencial dada por K -
feldspato, microclina, quartzo e biotita (mineral mafico predominante). Como acessdrios ocorrem:
titanita, epidoto e fases opacas. Como fases secundarias estdo presentes mica branca e carbonato,
substituindo basicamente cristais de K-feldspato e plagioclasio. Quanto a deformacdo, a foliacdo tectonica



ocorre de forma incipiente, é do tipo espacada, tendo muitos afloramentos textura isotrdpica, no entanto
€ comum observar estruturas relacionadas a fluxo magmatico como por exemplo a direcdo preferencial
dada pelos fenocristais de feldspatos. A foliagdo tect6nica ndo tdo bem marcante assim pode ser
explicada pela associagdo mineraldgica dessa rocha, uma vez que é constituida por minerais que ndo
respondem tdo bem a deformagdao por serem predominantemente granulares, com pouca mica e
guantidade razoavel de fenocristais.

3.4 - Granito Porfiritico Médio

Assim como o porfiritico grosso, se destaca por ser um agente controlador do relevo local, aflorando em
lajedos e cortes de estrada. O granito tem granulagdo média com textura inequigranular porfiritica (Fig.
2D), sendo os fenocristais constituidos tanto de microclina, predominante, quanto plagioclasio,
assumindo uma proporgdo de aproximadamente 40% de fenocristais em relagdo a matriz. Sua relagdo de
contato com as rochas adjacentes é de carater intrusivo com contatos irregulares e xendlitos das rochas
encaixantes. Os fenocristais de feldspatos, megascopicamente possuem coloracdo cinzenta a
esbranquicada e no maximo 1 cm de comprimento. Tem geralmente forma subédrica, mas também
ocorrendo com habito euédrico. Esses fenocristais ocorrem distribuidos aleatoriamente na rocha, ndo
perfazendo qualquer tipo de estrutura orientada. A matriz, hipdiomorfica, tem granulacdo média, as
vezes fina, coloragdo cinzenta e indice de cor por volta de 10-13%. Essencialmente composta por K -
feldspato, plagioclasio, biotita e quartzo, sendo titanita e minerais opacos as principais fases acessorias.
Além desses, mica branca e carbonato ocorrem como fases secundarias, geralmente associadas a
feldspatos. A rocha apresenta estrutura macica.

3.5 - Diorito Equigranular Médio

Perfaz um pequeno corpo na porgdo nordeste da drea mapeada. Possui textura equigranular (Fig. 2E)
hipdiomodrfica, granulagdo média e cor esverdeada. E essencialmente composto por plagioclasio, biotita,
anfibdlio (hornblenda), clinopiroxénio e poucos K - feldspato e quartzo, tendo minerais opacos, titanita,
epidoto e clinozoizita como as principais fases acessorias. E comum cristais de hornblenda crescerem
associados as bordas do clinopiroxénio, no entanto também ocorrem com frequéncia como cristais
independentes. A rocha tem estrutura macica perfazendo uma trama isotrdpica sem qualquer evidéncia
de deformacdo ductil.

3.6 - Granito Equigranular Fino/Médio

Perfaz dois corpos na porgdo sudoeste da area mapeada. Aflora na forma de lajedos nas encostas e em
cortes de estrada. E caracterizado por uma rocha com textura equigranular xenomorfica/hipdiomorfica,
fina/média, coloragdo cinzenta (Fig. 2F), as vezes rosado e indice de cor por volta de 10-11%. Sua
relacdo de contato com as rochas adjacentes é de carater intrusivo evidenciado por seu contato irregular,
diques dessa rocha que ocorrem nas encaixantes, além de conter xendlitos. E essencialmente composto
por K - feldspato, plagioclasio, quartzo e pouca biotita. Como acessorios sdo comuns titanita e fases
opacas. Como minerais secuncjérios ocorrem carbonato e mica branca, associados a K - feldspato e
plagioclasio, respectivamente. E uma rocha isotrépica, com estrutura macica, sem qualquer evidéncia de
deformacéo ductil.

3.7 - Gabro/Microgabro

Ocorre na forma de trés diques, de rumo NE - SW, com espessuras que chegam até a algumas dezenas
de metros. O maior deles, que se estende por toda a area mapeada, engloba um grande enclave do
Granito Porfiritico Médio na porcao NE do mapa (Fig. 2H); esse enclave caracteriza um teto pendente com
aproximadamente 1 km de comprimento ao longo do seu maior eixo.

Em alguns locais essa rocha tem uma textura com granulagao fina que pode ser classificada como
diabasio, no entanto isso é raro. Essa unidade sempre aflora na forma de blocos que chegam a atingir até
1 metro de didmetro. Tais blocos sdo sempre arredondados por esfoliacdo esferoidal e imersos em solo de
coloracao escura, normalmente roxo, o que € mais um indicativo do predominio dessa litologia no local. A
rocha tem textura equigranular, xenomorfica/hipdiomorfica, granulagdo grossa, cor escura e indice de cor
por volta de 45%. E essencialmente composta por piroxénio, hornblenda e plagioclasio, sendo os
minerais opacos as principais fases acessérias. Possui estrutura macica, sem qualquer evidéncia de
deformacdo ductil.

4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

As rochas deformadas possuem foliagdo tecténica/metamorfica (xistosidade, Figura 3), que dependendo
da litologia pode ser do tipo espagada (mais comum) ou continua.
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Figura 3 - Afloramento do Ortognaisse Granitico/Granodioritico com foliagdo tecténica marcante mergulhando para NW

Normalmente, essas foliagdes, mergulham entre 30 e 60° para NW (Fig. 3), sugerindo que foram
produzidas a partir de uma compressdao NW-SE com transporte tectonico de topo para SE. Em alguns
afloramentos essa foliagdo ocorre mergulhando para SW, SE e NE. Tal xistosidade € interpretada como
produto do auge metamorfico e deformacional que as rochas dessa regido sofreram.

Tal foliagdo € produto de um dobramento regional que dobra o contato entre duas unidades mapeadas, o
Granada Biotita Paragnaisse Bandado e o Ortognaisse Granitico/Granodioritico (Fig. 4). Trata-se de uma
dobra apertada, do tipo revirada e com plano axial mergulhando aproximadamente 40° para NW. Uma
vez que o Granada Biotita Paragnaisse é interpretado como sendo mais velho que o Ortognaisse
Granitico/Granodioritico, isto €, estratigraficamente o paragnaisse ocorre por baixo do Ortognaisse, tal
dobra é provavelmente um antiformal/anticlinal (Fig. 4) com eixo mergulhando para NE.
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Figura 4 - SecGes geoldgicas segundo a marcacgdo na Figura 1

Além dessas estruturas, ocorrem na regido, afetando praticamente todas as unidades mapeadas, com
excecdo dos diques de gabro/microgabro, uma série de fraturas (Fig. 5) que a principio podem ser
classificadas como relacionadas a descompressdo dos corpos por desconfinamento, isto €, fraturas de
alivio (235 medidas), e outro conjunto relacionado a tectonismo (128 medidas), somando um total de

363 fraturas medidas em campo.

Todas as fraturas
de alivio

Dip/Dip

Todas as fraturas -
tectonicas @R

Polos e Planos Strike

Figura 5 - Estereogramas e graficos de rosetas mostrando o comportamento das fraturas de alivio e tectdnicas na area
mapeada. Os estereogramas foram confeccionados em Dip/Dip e os graficos de rosetas em Strike

Os dados levantados durante o mapeamento mostram que a maior parte das fraturas de alivio
mergulham com baixo angulo (05-20°) para NW (Fig. 5), quando a rocha ndo tem xistosidade. No
entanto, as fraturas de alivio, nos afloramentos relacionados a rochas foliadas, tendem a ocorrer segundo
tais foliagbes, neste caso mergulhando também para NW, porém com angulos mais altos, entre 30 e 60°

(Fig. 5).

As fraturas tectOnicas, assim como as fraturas de alivio, sdo comuns em todas as unidades mapeadas,
com excecao dos diques de gabro/microgabro. Essas fraturas tendem a mergulhar em angulos que
variam de moderado a alto, até subvertical (55-90°), e compdem duas familias principais: uma que



mergulha para SE e outra que mergulha para NE, predominando a que mergulha para SE (Fig. 5). Vale
lembrar que a Bacia do Cdrrego Dantas, tem o seu eixo longitudinal justamente segundo o rumo SW-NE,
gue equivale ao strike das fraturas que mergulham para SE (Fig. 5). Além disso, fica evidente que o
encaixe do magma relacionado aos diques de gabro/microgabro, sofreu forte controle estrutural, uma vez
gue os mesmos ocorrem todos com rumo NE-SW, paralelos ao strike das fraturas tectOonicas que
mergulham para SE e ao eixo longitudinal da Bacia Hidrografica do Cérrego Dantas.

4.1 - Estudos de Casos Isolados

Para melhor compreender a arquitetura estrutural das fraturas na area, foram escolhidos trés
afloramentos, considerados didaticos para um levantamento detalhado dessas estruturas (Fig. 1). A ideia
é, utilizando um método proposto por Davis (1984), quantificar as fraturas de modo que seja possivel
calcular a densidade (DN) e a penetratividade (DL) das mesmas nesses afloramentos. Dos trés
afloramentos, um compde o Ortognaisse Granitico/Granodioritico (A) e dois (B e C), o Granito
Equigranular Fino/Médio (Fig. 1), no caso as duas unidades de mapeamento que ocupam a maior area na
regido estudada.

4.1.1 - Caso A

O afloramento do ortognaisse utilizado para esse levantamento é um corte vertical na estrada RJ 130
(Fig. 6), posicionado de acordo com as coordenadas UTM: 748989/7534201. Trata-se de uma rocha com
forte foliagdo tectdnica mergulhando aproximadamente 40° para NW. Nele, segundo o método utilizado,
foram tracados 23 circulos com aproximadamente 1m de diametro, a uma distancia de 0,50m um do
outro, enfileirados em linha reta e com o centro a aproximadamente 1,5m do chdo. Dentro de cada
circulo todas as fraturas tiveram suas atitudes e comprimentos medidos.
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Figura 6 - Fraturas de alivio com mergulho de baixo angulo e tectdnicas subverticais. Estereograma e grafico de
rosetas, mostrando o comportamento das fraturas no afloramento A

Tais fraturas sdo de alivio e tectonicas (Fig. 6). As fraturas de alivio normalmente mergulham com um
angulo proximo ao da foliacdo para NW, mas também mergulham com &ngulos menores também para
NW (Fig. 6). Ja as fraturas tectOnicas sdo mais diversificadas compondo pelo menos trés familias
distintas, uma predominante mergulhando em alto angulo para SE, e outras duas menos ocorrentes
mergulhando tanto para NE como para SW, também com alto angulo (Fig. 6). Uma vez levantados os
dados foi possivel calcular a densidade e a penetratividade dessas fraturas na rocha, onde a densidade de
faturamento é representada pela razdo NF (N° total de fraturas de todos os circulos) / A (somatorio das
areas dos circulos em metros) e penetratividade equivale a razdo L (somatério dos comprimentos de
todas as fraturas de todos os circulos em metros) / A. Logo, para esse afloramento foram determinados
os valores de densidade (DN) igual a 9,2 e penetratividade (DL) igual a 4,6.

4,1.2 - Caso B

Trata-se de um afloramento do Granito Equigranular Fino/Médio (Fig. 7), que ndao tem qualquer indicio de
deformacdo tectbnica ductil, uma vez que se trata de uma rocha com estrutura macica.
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Figura 7 - Estereograma e grafico de rosetas mostrando o comportamento das fraturas no afloramento do caso B.
Afloramento do Granito Equigranular Fino/Médio. O afloramento foi produzido a partir de um deslizamento com
aproximadamente 80 m de comprimento ao longo do seu eixo longitudinal. A superficie do lajedo é uma fratura de
alivio que mergulha no maximo 40° para NW, diferentemente das fraturas tecténicas que sdo subverticais

Apesar de megascopicamente, tal rocha ndo mostrar um avancado estado de alteracdo intempérica,
microscopicamente a mesma apresenta uma larga alteracdo dos cristais de feldspatos, principalmente
plagioclasio, para carbonato. Esse afloramento em particular, se mostra como um excelente laboratdrio,
uma vez que ele é um lajedo exposto devido a um deslizamento ocorrido no inicio de 2011, com
aproximadamente 80m de comprimento segundo o seu eixo longitudinal (Fig. 7). Tal lajedo tem uma
superficie mergulhando entorno de 40° para NW, sendo a mesma interpretada como uma fratura de alivio
(Fig. 7). Além das fraturas de alivio, onde em alguns pontos ocorre saida de agua, também foram
reconhecidas fraturas tectonicas (Fig. 7), com atitudes mergulhando basicamente para NE e para SE,
ambas com alto angulo.

A Unica diferenca do método utilizado nesse ponto em relagdo ao método utilizado no ponto descrito
anteriormente, estd na disposicdo dos circulos, que nesse caso foi feita na forma de malha. A partir de
um circulo central com 1m de didmetro, foram tracados 22 circulos adjacentes acima, abaixo, a esquerda
e direita, todos a uma distancia aproximada de 0,50m um do outro. Dessa forma, o valor de densidade
obtido para esses 22 circulos é igual a 5,4 (DN), enquanto que o valor de penetratividade (DL) € igual a
3,6. Nesse caso o reconhecimento das diferentes familias de fraturas permitiu observar o mecanismo de
rompimento do deslizamento que se deu através da interseccdo de trés fraturas distintas, uma de alivio,
no caso a propria superficie do lajedo, e duas tectdnicas com diferentes atitudes, uma mergulhando para
NE e outra para SE (Fig. 7), ambas com alto angulo e posicionadas proximo ao topo da encosta. Como o
produto de intemperismo dessa rocha compde um solo arenoso repleto de blocos arredondados, o
desprendimento desse material no topo da encosta provocou um escorregamento de material por sobre
uma das fraturas de alivio ao longo de mais ou menos 80m encosta abaixo.

4,1.3- Caso C

No terceiro afloramento analisado ha trés rochas distintas (Fig. 8): o Granito Equigranular Fino/Médio
(predominante), o Ortognaisse Granitico/Granodioritico e o Diorito Equigranular Médio, sendo esses dois
ultimos xendlitos dentro do primeiro. Neste caso, a maior parte das fraturas tect6nicas medidas
compbem duas diferentes familias, uma mergulhando para SW em alto angulo e outra para NE com
angulos moderados (Fig. 8). Nesse afloramento foram tracados 15 circulos que renderam valores de
densidade (DN) e penetratividade (DL) iguais a 6,8 e 3,6, respectivamente.
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Figura 8 - Estereograma e grafico de rosetas mostrando o comportamento das fraturas no afloramento do caso C.
Fraturas de alivio com mergulho de baixo angulo e tectonicas subverticais

4.1.4 - Apontamentos e discussOes acerca dos trés afloramentos estudados

Como era de se esperar a rocha mais antiga e mais afetada por processos tectdnicos, o ortognaisse (caso
A), foi aquela que mostrou a maior densidade e penetratividade de faturamento. Por outro lado o Granito
Equigranular Fino/Médio (casos B e C) mostrou um menor indice tanto na densidade como na
penetratividade das fraturas. No entanto parece que a associacdo mineraldgica dessa rocha, repleta de
carbonato secundario alterado a partir dos feldspatos, pode ter contribuido significativamente para a
fragilidade e susceptibilidade a deslizamentos. A substituicdo dos feldspatos por carbonato,
provavelmente se deu pela percolagdo de fluidos quentes, mas ndao muito, enriquecidos em CO, que ao
encontrarem fontes de Ca e Mg obtiveram a composicdo ideal para a cristalizacdo de minerais
carbonaticos. Pode ser um processo deltérico, onde os fluidos enriquecidos em CO; sdo provavelmente
tardios e remanescentes da cristalizacdo da prdpria rocha que uma vez a percolando, ja na maior parte
cristalizada, provocou tal alteracdo mineraldgica.

Enfim, independentemente de qual foi a natureza da formacdo dos carbonatos nessa rocha, eles sao
rapidamente atacados por agua no intemperismo quimico, pois tal fase mineral é altamente solivel em
agua, vale a pena lembrar que em varios pontos desse afloramento ocorrem saidas de &gua freatica,
além de ser mecanicamente mais fragil do que minerais silicaticos e 6xidos, e portanto esse fator pode
acelerar os processos de intemperismo e desagregacao de material, seja na granulometria, argila, areia,
blocos e matacdes.

O terceiro afloramento (C), apesar de compreender predominantemente o Granito Equigranular
Fino/Médio, ndo mostrou um baixo indice de densidade de faturamento assim como o afloramento B,
apresentou sim um valor intermediario que provavelmente reflete uma significativa influéncia das demais
litologias existentes nesse ponto.

5- COMPORTAMENTO GEOTECNICO DOS SOLOS

ApOs o intenso intemperismo quimico nas rochas estudadas, observa-se solos saproliticos que sdo
visualmente muito similares na regido e também solos coluvionares correlatos provenientes de antigos
movimentos de massa. Decidiu-se estudar quatro destes tipos de solos, que foram encontrados nos
deslizamentos de 2011 e que se mostraram com caracteristicas e comportamentos geotécnicos
diferenciados (Quadro 1 e Figura 9), havendo apenas similaridades na densidade real dos graos. O indice
de vazios diferencia com nitidez os saprolitos dos colivios. Os saprolitos apresentam indices de vazios
similares entre si, variando entre 0.77 a 1.03, que contrastam significativamente com os collvios, onde a
faixa de variagao vai de 0.97 a 1.61.

O saprolito de coloragdo cinza possui elevada presenca de biotita, que indica ser um solo pouco
intemperizado e, portanto, préximo ao limite com a rocha sd (granito). Dentre os solos estudados
apresentou-se muito arenoso (69%) e se mostrou como o0 mais resistente ao cisalhamento,
comportando-se como um material granular de angulo de atrito de 36,7 graus e coesdo de 25 kPa. O
saprolito de coloragdo rosa mostrou-se semelhante ao saprolito cinza, em especial, quanto ao angulo de
atrito de 38,6 graus. Este comportamento aponta que o saprolito rosa é um material que sofreu mais
intemperismo quimico, denotado pela transformagdo das biotitas para geracao de argilominerais e
oxidos/hidréxidos de ferro, que influencia a sua coloracdo e se relaciona também com a reducdo do
conteldo de areia para 46% e do aumento da fracdo argila para 16%. Esta acdo do intemperismo
quimico reduz também o intercepto de coesdo, que atinge 25 kPa.

O coluvio de coloragdo vermelha apresenta menor teor de areia que os demais solos, com apenas 25 %,
além disso, ndo apresenta elevagdo do teor de argila, que atinge somente 17%. Tais caracteristicas
interferem significativamente no comportamento de resisténcia ao cisalhamento deste solo, que apesar
de apresentar angulo de atrito de 38,3 graus, proximo dos valores dos saprolitos, mostra intercepto de



coesdo nulo. O coluvio de fundo de vale mostra nitida diferenca em relagdo aos solos anteriores, em
especial devido a suas caracteristicas granulométricas e resisténcia ao cisalhamento. E um solo que
possui elevados teores de areia (52%) e argila (27%), que lhe confere um angulo de atrito maior que os
demais, com 42,0 graus e pequeno valor do intercepto de coesdao, com apenas 6 kPa.

Quadro 1 - Propriedades dos solos

Tipo de Solo cascalho areia silte argila Densidade real Indice de vazios
(%) (%) (%) (%) dos graos
coluvio do fundo de vale 2 52 19 27 2.693 0.97 -1.21
coliivio de encosta 0 25 58 17 2.664 1.16 - 1.61
saprolito rosa 3 46 35 16 2.858 0.77 -0.80
saprolito cinza 2 69 25 4 2.650 0.95 -1.03
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Figura 9 - Diagrama de ensaios de cisalhamento direto

6 - CONCLUSOES

A bacia do Corrego Dantas possui rochas metamorficas com foliacdo tectonica mergulhando para NW,
com intrusGes de rochas igneas acidas e basicas. Além dessas estruturas, sdo de grande importancia para
esse trabalho o reconhecimento da natureza e o arranjo das fraturas, que foram interpretadas como de
alivio e tectOnicas. As fraturas de alivio mergulham predominantemente para NW, mas também foram
medidas atitudes para NE, SE e SW. As que mergulham para NW, quando a rocha ndo apresenta foliacdo
tectonica, mergulham em baixo angulo, no maximo 20°, ja quando a rocha tem foliacdo, existe a
tendéncia de a fratura acompanhar o mergulho da foliagdo, variando assim entre 20 e 60°. As fraturas
tectonicas compdem duas familias principais, ambas mergulhando em alto angulo, uma para SE e outra
para NE, predominando as que mergulham para SE. Vale ressaltar que o eixo longitudinal da Bacia do
Corrego Dantas é exatamente paralelo ao strike das fraturas tect6nicas que mergulham para SE, sendo
esse também, o rumo dos trés diques basicos que ocorrem na area.

Quando sobrepostos os deslizamentos georeferenciados com o mapa geoldgico, fica claro que a rocha
gue mais influenciou os deslizamentos foi o Ortognaisse Granitico/Granodioritico. Além de ocupar a maior
parte da area mapeada, a litologia de composicdo aproximadamente granitica favorece a producao
intempérica de um solo arenoso rico em quartzo com pouca matriz argilosa. Uma possivel explicacao para
isso também pode estar relacionada as caracteristicas estruturais dessa rocha. Pode ser que essa
unidade, por ser uma das mais antigas na regido, e afetada por um intenso tectonismo colisional, &,
portanto uma das rochas mais deformadas ali presente. Nela ocorrem por conta disso, uma série de
superficies penetrativas e continuas, como foliagbes, fraturas e etc., que colaboram para uma grande
percolacao de agua, acelerando assim os processos intempéricos e erosivos. Essa hipotese corrobora com
os dados apresentados anteriormente a respeito da densidade e penetratividade do fraturamento
ocorrente nessa unidade, uma vez que as demais rochas com composicdes similares (graniticas) sao mais
jovens, pouco ou nada deformadas ductilmente, e por tanto apresentam menos fraturas, sendo essas
menos penetrativas.

Outro aspecto que chama atengdo, esta relacionada ao Granito Equigranular Fino/Médio. Essa unidade
diferentemente do Ortognaisse Granitico/Granodioritico, ndo apresenta tantas estruturas penetrativas,
ndo tem foliacdo tecténica e o indice de fraturamento é aparentemente menor que o do ortognaisse.
Além disso, é uma das rochas mais jovens na area mapeada. Uma possivel explicagdo poderia estar em
sua composicdo mineraldgica, apesar de ser uma rocha granitica, o que deveria ser bastante similar ao



ortognaisse, € uma rocha onde a petrografia mostrou uma larga alteracdo dos cristais primarios
(magmaticos) de feldspatos, principalmente plagioclasio, para carbonatos secundarios, conforme
mostrado no estudo de casos isolados, caso B, o que provavelmente contribuiu para o deslizamento
ocorrido naquele ponto. O mesmo, porém em um nivel menos intenso, ocorre com as rochas do Granito
Porfiritico Médio, isso pode explicar em parte o porqué desta unidade ter tido um alto indice de
deslizamentos, assim como o ortognaisse.

Nestes deslizamentos estudados, os solos saproliticos apresentam coesdo verdadeira elevada e para que
tenha havido ruptura nestes solos é provavel que tenha se formado uma zona saturada inicial no decorrer
da estacao chuvosa (verdo). Nos dias 11 e 12 de janeiro, com o advento das chuvas intensas, deve ter
ocorrido rapida elevacdao do nivel fredtico e houve um incremento das poro-pressGes com conseqiente
reducao das tensdes efetivas, que produziram as condicdes de ruptura no interior dos saprolitos.

As rupturas rasas ocorridas nos solos coluvionares podem ter sido diferentes. Devido a auséncia de
coesdo verdadeira nestes collvios situados nas encostas da regido, € provavel que no decorrer das
chuvas intensas dos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 tenha havido infiltragcdao suficiente para aumentar a
umidade do solo, contudo sem a geracdo de uma zona saturada. Este aumento de umidade pode ter
causado significativa redugdo da succao e conseqliente processo de ruptura nestes solos. Uma vez que os
colivios nos fundos de vale mostraram-se mais resistentes ao cisalhamento do que os situados nas
encostas, as condicGes para sua ruptura também devem ter sido diferentes. A destruicdo nos fundos de
vale na area analisada tem uma aparéncia muito semelhante a debris flows, no entanto, devido ao
resistente comportamento mecanico deste solo, parece que a destruicdo destes solos de fundo de vale
relaciona-se com os efeitos erosivos produzidos pela passagem de fluxos com acentuada concentracao de
solidos em suspensdo. Estes fluxos concentrados seriam provenientes do escoamento superficial gerado
pelas chuvas intensas, somado aos sedimentos disponibilizados pelos deslizamentos translacionais rasos,
provenientes das encostas das cabeceiras de drenagem e das encostas ingremes adjacentes aos canais.
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